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生物质快速热解制取生物油研究现状探析
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摘要： 生物质快速热解制得的生物油可以用作燃料和化工产品，具有替代化石能源的巨大潜力，生
物油的产率和组成取决于生物质组成和工艺操作参数。通过对生物质快速热解反应及热解反应器的
介绍，着重讨论了生物质原料、热解反应温度、热解时间、升温速率、蒸气停留时间、进料率速
度、颗粒大小、生物量组成、催化剂及其原料预处理对生物油产率的影响，以期为今后生物质热解
的相关研究提供参考。
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Research Status of Bio-oil Production by Rapid Pyrolysis of Biomass
Li Wenbin 1,2, Zheng Zhifeng 2,3, Zheng Yunwu 1,2, Lu Yi 2, Huang Yuanbo 1,2
(1. College of Materials Science & Engineering, Southwest Forestry University, Kunming Yunnan 650233, China; 2. National Local Joint
Engineering Research Center for Highly-Efficient Utilization of Forestry Biomass Resources / Key Laboratory of National Forestry
and Grassland Administration for Highly-Efficient Utilization of Forest Biomass Resources in the Southwest China, Kunming
Yunnan 650233, China; 3. Xiamen Key Laboratory for High-valued Conversion Technology of Agricultural Biomass /
Fujian Provincial Engineering and Research Center of Clean and High-valued Technologies for Biomass /
College of Energy, Xiamen University, Xiamen Fujian 361102, China)
Abstract: Bio-oil produced by rapid pyrolysis of biomass can be used as fuel and chemical products has great
potential to replace fossil energy. The yield and composition of bio-oil depend on biomass composition and pro-
cess parameters. This paper introduces biomass rapid pyrolysis reaction and pyrolysis reactor, focus on discussion
of the effects of biomass raw materials, pyrolysis reaction temperature, pyrolysis time, heating rate, steam resid-
ence time, feed rate speed, particle size, biomass composition, catalyst and its raw material pretreatment on bio-oil
yield were discussed emphatically in order to provide reference for the related research of biomass pyrolysis in the
future.
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生物质热解因与现有石油化工转化系统有极
大的相似性，已成为生物质转化的重要手段，在
世界范围内引起了极大重视 [1]，如美国已于近期
开始重点利用热解（热化学）手段进行生物质转
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化的研究工作，取得了一系列重大研究成果，其
中经热解获得的生物油以高温气态形式催化重整
制备液体燃料或化学品的研究尤其受到关注 [2]。
开展高效的生物质高效转化利用技术，对于实现
国家生物质能源、生物基材料与生物基化学品等
战略性新兴产业发展目标，缓解我国能源、资源
与环境紧张局面，增强科技创新能力，促进农村
和山区的新农村建设，都具有重大的现实意义。
1    生物质快速热解
快速热解在温和的温度、较短的蒸气停留时
间和较高的升温速率下发生，利于生物油的形
成，但其升温速率并不像闪速热解那样高 [3]。近
年来，快速热解技术在生物质转化上得到了长足
的发展，使得生物油在储存和运输方面具有显著
的优势。快速热解技术与其他工艺相比，投资成
本低，能源效率高，特别是在小规模的研究中更
为显著。快速热解的必备特征包括[4]：1）原料颗
粒较细，用来保证高升温速率和热传导性；2）热
解温度保持在 500～600 ℃，热解气停留时间少
于 2 s；3）热解蒸气需要冷凝处理，且通常要求
多级冷凝处理，热值大致为 18～21 MJ/kg。
2    热解反应器
我国是一个农业大国，每年有大量秸秆、木
屑、生物质废弃物等产生，使得生物质快速热解
工艺在我国已经开始了初步的商业化、规模化应
用。快速热解反应器的应用是整个热解工艺过程
中最重要的一环，其类型较多（表 1）。任何一
个快速热解反应器设计或选择都是以提高传热速
率，减少停留时间，减少二次裂解，提高产品品
质，易放大，处理粒径较广为前提。
 
表 1    热解反应器类型与特点
Table 1    Types and characteristics of pyrolysis reactors
名称 研发单位 优点 缺点
固定床
反应器[5]
中国科学技术大学
　可以与催化重整装置连接；快速升温，可
提高生物油产率；催化剂机械损耗小；结构
简单
　与实际热解有所差异；传热差；热解过程
中不能更换催化剂
流化床
反应器[6]
首尔大学
　可连续进料以及生物质的均匀加热，易放
大，可工业化应用；可进行催化剂的连续再
生和循环操作
　气、固相停留时间长、接触少，目标产物
的收率及转化率较低；催化剂易流失
旋转锥
反应器[7]
荷兰Twente大学和
Biomass Technology
Group公司共同开发
　无需载气，结构紧凑，成本较低；加热效
率高，原料升温速率快，固体和热解气在反
应器内停留时间较短，减少了对热解产物的
二次催化裂解，提高了生物油的产率和品质
　要求物料粒径较小；设备复杂，且放大较
难，不利于工业化
烧蚀热解
反应器[8]
美国可再生能源国家实
验室和英国Aston大学
　设备简单，加热速率快，生物油得率高；
可以快速的清除残留炭，减少了热解产物的
二次裂解
　要求原料和高温壁面紧密接触；生物油的
含氧量高，工艺实现比较困难
鼓泡流化床热解
反应器[9]
加拿大Dynamotive公司 　结构运行简单，易放大和工业化应用 　对颗粒粒径要求高；供热方式的选择较难
循环传输床
反应器[10]
加拿大Ensyn公司 　生物质的处理量大，可达4 000 kg/h 　系统操作复杂，能耗较大
循环流化床
反应器[11]
中国科学院广州能源研
究所
　传热效率更快，热量损失小
　空气易进入反应器，降低目标产物得率；
气体流量较大，成本较高
喷动床热解
反应器[12]
西班牙巴斯克大学
　传热传质速率快，可以很好的处理不规则
颗粒，易放大
　设备占地面积受限制，难以大型化设计
真空
反应器[13]
加拿大Laval大学
　不需载气；蒸气停留时间较长；能处理体
积较大的物料；生物油中焦炭少
　有真空设备，系统复杂；难以规模化生产
微波
反应器[14]
中国矿业大学
　不需外部热源，有效的阻止二次反应的发
生；具有独特的传质传热规律和更好的加热
均匀性，可以实现物料的内外同时加热，使
加热更加快速、均匀
　会产生热失控和最终加热媒质温度分布不
均等问题，因此需要大量的先验知识
 
 
3    热解影响因素
3.1    原料种类
原料特性在热解过程中的影响已成为学术界
研究工作的焦点，原料对热解行为和生物油产率
的影响主要是其三大组分的含量以及所含生物量
决定的。目前，研究工作的关键是如何同时实现
降低原料成本和提高生物油的质量和产量，最终
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实现降低转化成本。Chang等[15] 研究不同生物质
的热解行为时发现，棕榈（Trachycarpus fortunei）
仁壳热解生物油的主要成分是苯酚，其来源是木
质素热分解得到的香豆醇进一步分解而得。松木
（Pinus spp.）屑热解生物油的主要产物是乙酸，
其来源是原料中的纤维素和半纤维素直接裂解而
产生。
3.2    温度
生物质快速热解过程受到许多因素的影响，
其中热解温度起着主导性作用[16]。热解过程中温
度的作用是为生物质分子中化学键的裂解提供能
量，生物质转化效率随着温度的升高而提高。大
量的实验讨论了温度对生物油产率的影响，研究
表明，获得较高的液体产率的温度在 450～550 ℃[15]。
Tsai等 [17] 研究发现稻壳的热解温度从 400 ℃
（11.26%）变化到 500 ℃（35.92%）时，生物油
产率增加了 24.66%；而在 500 ℃ 之后，随着温度
的升高，产率以较低的速率增加，在 800 ℃ 时产
油率达到 40%。 Lazzari等 [18] 的研究表明芒果
（Mangifera indica）种子在 450～650 ℃ 温度范围
内，生物油产率较高，在 650 ℃（38.8%）达到最
大值。温度的升高会增加生物油的产率，但在极
高温度下生物油中的挥发分发生二次裂解使得生
物油产率降低，气体产率升高[19]。Jung等[20] 将竹
子在流化床反应器中进行热解，当温度从 350 ℃
提高到 405 ℃ 时，生物油产率由 56%提高到 72%，
继续升温至 510 ℃ 时，生物油产率反而降到 61%。
不同的生物质原料获得的最大生物油产率所需的
温度不同，稻壳[12]、棕榈[21]、地中海蓟（菊科）
（Cynara cardunculus）[22]、甘蔗（Saccharum offi-
cinarum）渣[23]、开心果（Pistachio spp.）壳[24]、杨树
（Populus spp.）[25] 分别在 450 ℃（70%）、500 ℃
（72.4%）、400 ℃（56.23%）、600 ℃（46.3%）、550 ℃
（20.5%）、455 ℃（69%）条件下达到最大值。
3.3    升温速率
在生物质热解过程中，升温速率对生物油的
产率和组成也起着至关重要的作用。Onay等 [26]
研究了油菜（Brassica napus）籽在升温速率分别
为 100、300、800 ℃/min时的情形，结果表明 100～
300 ℃/min随着升温速率的升高，生物油产率提
高了 58%左右，升温速率超过 300 ℃/min时，产
油率的增长可忽略不计。Tsai等[17] 研究了稻壳热
解时，将升温速率由 100 ℃/min升到 500 ℃/min过
程中，生物油产率在 200 ℃/min时达到最大
值，继续升高速率，生物油产率基本保持不变。
Uzun等 [27] 的研究结果指出较高的升温速率使得
大豆饼在热解时生物油产率显著增加；升温速率
从 5 ℃/min增加到 700 ℃/min时，生物油产率提高
了 23.36%。Pütün等[28] 研究了烟草（Nicotiana taba-
cum）残余物热解行为，当升温速率为 7 ℃/min时，
最高产油率为 27%，将升温速率提高到 300 ℃/min
时，生物油产率为 37%。由此可以看出高的升温
速率会使得大量的原生挥发性物质从固体原料中
流出，从而提高生物油产率。Debdoubi等 [29]
研究了升温速率对热解的影响，发现随着升温速
率的增加，油品的热解率增加，反应速率和
H/C比增加、O/C降低，促进了热解油产率的提
高。Hassen-Trabelsi等 [30] 研究了废弃动物脂肪的
热解行为，将升温速率从 5 ℃/min提高到 15 ℃/min
时，生物油产率从 80%下降到 5%。由此可以看
出升温速率变化引起的热解行为也与原料组成有
关。Uzun等 [27] 的研究表明，随着升温速率的增
加，生物油中水含量逐渐降低，可以获得了较高
质量的生物油。这主要是因为快速升温能抑制二
次脱水反应，减少了生物油中的水分含量。
3.4    蒸气停留时间
生物质在热解过程中会形成大量的蒸气，热
解蒸气易发生裂解、再聚合和焦炭残渣再缩合的
二次反应，从而降低生物油的产率[31]。因此，从
反应区迅速清除蒸气是减少二次反应的必要条
件。N2 是一种惰性气体，且价格便宜被常用来清
除热解过程中产生的蒸气[32]。热裂解过程中 N2 气
体流量越大，热裂解区的蒸汽停留时间越短。
Onay[33] 以红花（Carthamus tinctorius）种子为原
料，对比分析了静态条件和固定床反应器中以
100 cm3/min的吹扫气流量下生物油的产率，结果
显示在静态条件下产油率可达 44%，而当吹扫气
流量为 100  cm3/min时，产油率达到了 67%左
右。Asadullah等[34] 观察到棕榈仁壳在流化床中热
解时，当 N2 流量从 1 L/min增加到 2 L/min，生物
油产率提高了 14%。Pattiya等[35] 的研究表明随着
气体流量从 1 L/min增加到 1.5 L/min时，生物油
产率提高，但增加到 3 L/min时，生物油产率基
本不变。对热解过程中 N2 流量大小的分析表明，
惰性气体流量的增加可以促进生物油产率的提
高。然而，过高的气体流量使得蒸气不完全凝结
而降低了生物油的产率，从而增加了热解过程中
的气体产率。此外，在热解未完成之前，过高的
气体流量可能将部分生物质从反应器中清除出
来，进而影响生物油的产率和品质。
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3.5    粒径效应
热解过程中的传热是困难的，因为生物质是
热量的劣质导体。颗粒的大小可以影响到生物油
的产率，在热解过程中如何解决传热问题至关重
要。与大颗粒相比，细颗粒具有较大的比表面
积，较高的加热速率、较小的质量和热限制以及
较低温度下易裂解等优势。Isahak等[19] 得出了类
似的结论，但也提出粒径减小的同时成本会升
高。Encinar等[22] 和 Uzun等[27] 分析了甘蔗渣、石
竹（Dianthus chinensis）的热解行为，提出了颗粒
大小为 2 mm的原料颗粒不影响生物油的产率。
因此，生物油的产率实际上是独立的，或者不依
赖于颗粒的大小。另一方面，Shen等[36] 将原料颗
粒从 1.5 mm降至 0.3 mm时，生物油产率提高了
12%～14%。Kang等[37] 还指出，在流化床反应器
中，随着放射性松木热解产物粒径的减小，生物
油产率有所提高。Abnisa等 [38] 在棕榈壳热解过
程中观察到相反的结果，当粒径从 0.5 mm增加到
2 mm时，生物油产率增加了 69.6%。一般情况
下，热解首选的原料粒径较小，因为他们可以更
快和更均匀的加热。然而，在热解过程中，由于
微小颗粒的分解，会降低生物油的产率，使得热
解蒸气有足够的时间进行二次反应，从而增加了
气体的产率，降低了生物油的产率[39]。Onay等[40]
在固定床反应器中热解油菜籽时原料粒径在
0.60～1.25 mm范围内获得了较高的生物油收率
（可达 68%），同时也得出使用较大或较小的颗
粒均会对生物油产率产生不利影响。生物油的产
率因原料颗粒大小和生物质的种类的不同而变
化，通常在闪速热解中，需要小的颗粒易于生物
质分解。在文献中理想生物质尺寸总能发现相互
矛盾的信息，使得将某一具体参数推广到热解系
统是很困难的。同时，生物质粒度的降低与球磨
成本有关，应予以考虑。因此，生物质最佳的粒
度没有统一标准，主要由原料的类型和热解设备
决定。
3.6    反应时间
反应时间是生物质在规定的热解温度下维持
的时间。在非持续工艺操作中，反应时间必须足
以达到工艺中所需的要求。在较长的反应时间
内，热解蒸气会发生二次反应，包括炭化、气化
和热裂解，导致生物油产率降低[41]。此外，反应
时间对热解反应器的设计步骤也起到至关重要的
作用。Tsai等 [17] 在固定床快速热解稻壳过程中，
反应时间从 1 min增加到 2 min，生物油产率有所
提高。然而，随着反应时间继续增大，观察到生
物油产率略有下降。Açıkalın等 [42] 以开心果壳为
原料，反应时间为 10 min时，生物油产率为 52.96%；
20 min时为 53.08%；随着反应时间的增加，50 min
内下降到 50.13%；但从固体产率的恒定值表明，
反应时间在 10 min内热解过程基本完成。因此随
着反应时间的增加，生物油产率呈现出先增大后
降低的趋势，但随着反应时间越长，实验所需成
本也就越高。
3.7    生物量
生物量由木质素、半纤维素、纤维素和小部
分无机物质组成。由于土壤、生物质生长年龄或
种植条件的不同，同一生物量可能具有不同的组
成[43]。热解产物的组成和生物油的产率取决于这
些成分的变化。一般而言，纤维素和半纤维素含
量较高的生物质比木质素含量高的生物油产率
高，因为木质素分解困难，结构稳定性较高，焦
炭产率较高[44]。木质素含量较高的生物质，较高
的升温速率和热解温度有利于其分解，提高生物
油产率。Quan等 [45] 在 500 ℃ 时研究了生物质组
分的热解行为，结果表明纤维素热解生物油产率
为 18.67%，半纤维素热解生物油产率为 30.83%，
木质素热解生物油产率为 0.5%。生物质中存在的
挥发分物质会影响热解过程，易挥发和反应较快
利于生物油的产生。Jung等[20] 研究了稻草和竹子
中挥发性物质对生物油产率的影响，结果显示挥
发性物质含量较高的生物质，生物油产率较高。
灰分在生物质热解时对生物油的组成及产率也有
一定的影响。高灰分的生物质在热解时抑制了生
物油产率，增加焦炭和热解气体的产率；钠元素
和钾元素对生物油可以起到一定的还原作用；灰
分中的铵盐可以促进焦炭的形成，会极大地影响
生物油的产率[46]。Abdullah等[21] 的研究表明，当
灰分含量从 5.36%降至 1.03%时，生物油产率从
34.71%提高到 61.34%。热解过程中对生物油组分
和产率影响的另一个关键因素是生物质中的水
分。生物油所含水分的含量取决于生物质原料的
生长条件及收集方式，生物油中的水分是原料在
热解过程中脱水反应的结果。对于原料中存在的
水分标准规格是不大于 10%，这样才可以使生物
油中的水含量达到最小化。但从另一方面讲，生
物油中水分含量高，不仅可以降低生物油的热
值，还可以提高生物油的稳定性，降低生物油的
黏度[47]。
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3.8    进料率
连续热解过程中的另一个重要参数是进料
率。进料率对生物油组分分布和生物油产率的影
响完全取决于反应器的结构[34]。进料速率较低使
得热解过程中生物质受热分解速度较快，促进气
体和有机蒸气的生成。然而，由于低进料率下气
相的形成比进料速度快，挥发分停留时间要长得
多，这意味着挥发分有足够的时间重新聚合，从
而形成越来越多的焦炭，降低了生物油产率。另
一方面，较长的停留时间有助于热解气相组分的
二次裂解生成新的气体或其衍生物。进料速率较
高，蒸气停留时间较短，使得热解蒸气的二次裂
化和重新聚合不易发生，炭和产气量较低 [34]。
Wu等 [48] 的研究表明，生物质进料率的提高，可
产生更多的冷凝蒸气和缩短了蒸气在反应器中的
停留时间，防止二次裂解反应的发生，提高了生
物油的产率。Kim等[49] 研究了棕榈壳在进料率为
10 g/min和 5 g/min的条件下的热解行为，得出进
料率越高，生物油产率越高。Heo等[31] 对稻壳进
行快速热解时，进料率由 1.5 g/min改为 2.5 g/min，
生物油增加了约 45%～50%。Asadullah等[34] 对棕
榈壳进行热解，设定进料率在 3 ～10 g/min范围
内，得到 10 g/min时生物油产率最大。
3.9    物料预处理
生物质预处理能真正消除生物质中的矿物
质。与原生生物质相比，预处理后的生物质热解
后可得到较多的生物油、较少的焦炭和气态产
物。干燥和机械破碎是生物质热解前期处理最常
用的手段，干燥处理可以有效的去除生物质原料
表面的水分，但对氧含量的降低基本无任何效
果，而且干燥后的生物质不易保存，易潮解 [50]。
研究发现，200～300 ℃ 烘焙预处理的生物质热解
生物油的品质有所改善[51]，烘焙预处理改变了原
料的内部结构，如表面性质，孔径等，有利于快
速热解的进行和挥发分的析出[52]。
3.10    催化剂
催化热解是指在原料与催化剂共混或分隔
开，利用不同催化剂的功能改变热解产物的主要
成分，以实现生物质高转化和生物油高收率、高
品质的热化学转化过程。根据热解过程中所需目
标产物的要求，以及为能够实现工业化应用，在
催化剂的选择过程中需要重点关注的是[53]：1）在
提高生物油热稳定性的同时能更好的促进二次热
解产物的形成，从而形成小分子可挥发性物质，
降低生物油的黏度；2）在生物油的运输方面需要
降低醛类产物的含量，目的是提高生物油的化学
稳定性；3）生物油的酸性和腐蚀性来源于酸类物
质，所以催化剂的选择要尽可能的降低或者抑制
酸类物质的生成；4）提高生物油的热值方面要考
虑的是催化剂能使热解产物生成更多的碳氢化合
物和低含氧量化合物，但要避免多环芳烃等具有
致癌性产物的形成； 5）氧元素尽量以 CO或
CO2 的形式脱除；6）催化剂必须具有较长的使用
寿命、耐磨性、易运输和无毒性。
3.11    变量间相互作用
在生物质热解过程中对于工艺参数的综合影
响报道较少。在大多数研究中，参数的影响都是
单独分析的，总是保持其他过程变量不变，某一
个量的变化来观察其对热解行为的影响。Isa等[54]
采用响应面方法分析了生物油收率优化过程，回
归分析结果表明，生物油收率受升温速率、热解
温度、粒径和热解反应时间等因素的影响，而气
体流量与其他变量的相互作用对生物油产率影响
不大。实验得出热解温度接近 500 ℃、升温速率
高、粒径小、体积小、蒸气停留时间短的条件
下，可获得较高的生物油产率。Ellens等[55] 研究
了热解温度、生物质颗粒大小、吹扫气流量和生
物质进料速率对生物油产率的影响，结果表明：
变量和气体流量（蒸气停留时间）的综合效应对
生物油的产率并没有显著影响。通过不同变量之
间的相互作用的研究可以得到每个变量在热解过
程中的重要性，了解其对热解过程的影响。这项
工作的目标不仅是分析变量之间的相互作用对生
物油性能（如酸度、黏度）、适用性、含氧量等
的影响，更是为了优化条件从而获得更高的生物
油产率。
4    结语
生物质热解是利用可再生生物质获得绿色和
可利用燃料的有效途径。用于热解过程的主要反
应器是固定床反应器，但对于锥形喷动反应器而
言，由于其较高的传热传质速率和较短的停留时
间，更有利于生物质快速的热解，提高了生物油
的产率。热解过程十分复杂，受生物质原料、热
解温度、升温速率、蒸气停留时间、原料粒度、
进料率、反应时间、催化剂和生物质组成等因素
的影响。温度在生物质热解过程中是研究较多的
一项参数，中间型（温和型）热解温度通常会使
生物油产率达到最大化。此外，各参数之间的相
互作用也会影响热解机理和生物油产率，应是今
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后研究的重点。生物质的组成变化也就是生物量
对生物油组成和产率的影响在于其挥发物含量、
灰分、含水率的多少。挥发物含量越高，灰分和
固定碳含量越低，生物油产率越高；生物质水分
对生物油产率并没有多大的影响；生物质中的木
质素、纤维素、半纤维素含量与生物油产率之间
的相关性也比较弱。
热解技术的研究需要重视以下方面：1）热解
过程体现的反应机理和反应路径还有待深入研
究；2）需进一步研究工艺参数及其相互作用对黏
度、pH、热值和氧含量等组成和特性的影响，提
高生物油的产率；3）对生物油进行改性和精制提
高其质量和工业上使用范围；4）不断探索新的热
解手段来提高目标产物的得率；5）寻找降低生产
成本的有效方法，并加快研究热解体系生产规模
的放大；6）已有催化剂的改性和新型催化剂的研发；
7）重点研究催化热解重整反应原理和工艺的优化。
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